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Seznam uporabljenih simbolov 
 
           Veličina/oznaka       Enota 
Ime Simbol Ime                                 Simbol 
Električni tok I Amper                             A 
Električna napetost U 
Volt                                 V 
mili Volt                        mV 
Električna moč P Watt                                W 
Električna upornost R Ohm                                Ω 
Specifična prevodnost σ Siemens na meter          S/m  
Dolžina, širina, višina d, š, v 
Meter                              m 
Milimeter                      mm      
Masa m Kilogram                        kg 
Temperaturni koef. toka α Odstotkov na kelvin     %/K 
Temperaturni koef. napetosti β 
Odstotkov na kelvin,    %/K 
Milivoltov na kelvin     mV/K 
Temperaturni koef. moči γ Odstotkov na kelvin     %/K 
Temperatura T Stopinj Celzija              °C 
Geometrijski kot α Kotna stopinja                ° 
Ploščina S 
Kvadratni meter              m
2
   




Sekunda                           s 
Ura                                  h 
 
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer 




Diplomska naloga se ukvarja z načrtovanjem, pravilnim dimenzioniranjem gradnikov in 
modeliranjem obratovanja sončne elektrarne.  
V prvem, teoretičnem delu, je preko gradnikov, ki sestavljajo sončno elektrarno, opisano tudi 
načrtovanje s konkretnimi elementi in rešitvami, ki pripomorejo k največji uporabnosti oz. 
učinkovitosti samih elementov, kot tudi celotne sončne elektrarne. 
Drugi, programski del zajema modeliranje oz. simulacijo sončne elektrarne v okolju 
LabView, torej od samega začetka, ko fotonapetostna celica ob določeni jakosti sončnega 
sevanja odda tok, napetost in moč, do prenosa teh veličin v razsmernik. Uporabljene so 
numerične metode, natančneje, Newton – Raphsonova metoda. 
V simulaciji sta poleg modulov in razsmernika, ki so uporabljeni v načrtovanju sončne 
elektrarne v prejšnjih poglavjih, za medsebojno primerjavo vključena dodatna dva tipa 
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This thesis deals with design, properly sizing of each element and modeling the operation of 
photovoltaic (PV) power plant. 
First, theoretical part of thesis describes design with concrete elements and solutions, that 
help enhance usability or effectivity of elements themselves, as well as the entire photovoltaic 
power plant. 
Second, software part of the thesis is based on modelling/simulation of photovoltaic power 
plant in LabView environment; from the very beginning, when at certain intensity of incident 
solar irradiance solar cell transferes certain current, voltage and power to power inverter. I 
used numerical methods, specifically the Newton – Raphson method. 
For the purpose of showing and comparing different simulations, LabView program includes 
three different types of PV modules and power inverters and a few different interconnection 
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Zadnja leta v Sloveniji in drugod po svetu opazimo vedno več pridobivanja energije s 
pomočjo obnovljivih virov energije (v nadaljevanju OVE), kar je posledica zavedanja, da je 
zaloga fosilnih goriv vedno manjša, da z njihovo uporabo močno onesnažujemo okolje in z 
današnjim načinom življenja prehitevamo nastajanje le-teh. Porabo energije bi zaradi kvalitete 
življenja težko zmanjšali, lahko pa s pomočjo OVE spremenimo njeno pridobivanje in 
uporabo, ki je bolj prijazna okolju. OVE delimo na: geotermalno, vetrno, vodno, sončno 
energijo in energijo biomase. Ker je sonce neizčrpen in lahko dostopen vir, je pridobivanje 
sončne energije smiselno, saj je prisotna povsod po svetu in zelo malo izkoriščena. 
Pomemben dejavnik razvijanja trga sončnih elektrarn je tudi Evropska direktiva Renewable 
Energy Directive (RED), ki zavezuje članice Evropske unije, da naj energija proizvedena iz 
obnovljivih virov do leta 2020 predstavlja 20% od skupno proizvedene energije [2]. Za 
dosego tega cilja večina evropskih držav zaradi razlike stroškov proizvodnje in prihodkov tudi 
subvencionira investicije v sončne elektrarne, hkrati pa daje investitorjem dodatno spodbudo.  
Namen te diplomske naloge je predstaviti postopek od idejne zasnove, preko načrtovanja do 





2. GRADNIKI IN NAČRTOVANJE SONČNE ELEKTRARNE 
Pred načrtovanjem je potrebno razmisliti in se odločiti o velikosti oz. moči sončne elektrarne 
(v nadaljevanju SE). Seveda je investicija odvisna od razpoložljivega prostora na 
mikrolokaciji in investitorjevih financ. Ena izmed glavnih delitev elektrarn je v priklopu na 
distribucijsko omrežje ali obratovanje za omejen krog uporabnikov, torej samostojen sistem. 
Za lažjo predstavo tudi gradnike SE delimo na dva sklopa; fotonapetostne module in ostale 
elektroenergetske elemente, kot so npr.: razsmernik, električna napeljava (vodniki, DC in AC 
zaščitni elementi). 
2.1. Fotonapetostni modul 
Proizvodnja električne energije se prične v fotonapetostnem modulu, kjer sončne celice 
pretvorijo elektromagnetno valovanje sonca v  električno energijo. V osnovi so sončne celice 
polprevodniške diode velikih površin, vezane so zaporedno v module, saj le tako dobimo ob 
osvetlitvi primerno velikost enosmerne napetosti. Komercialno najbolj uporabljen material za 
celice oz. fotonapetostne (v nadaljevanju PV) module je kristalni silicij, ki ga delimo na 
monokristalnega in polikristalnega; (izkoristek ~ 13 % - 18 %), sledi amorfni silicij 
(izkoristek ~ 8%) [5]. Poleg silicija obstajata tudi kadmijev telurid (CdTe) in bakrov indijev 
diselenid (CIS), ki sta v zadnjih letih prav tako postala komercialno dostopna tipa PV 
modulov. 
Sončna elektrarna bo vsebovala 42 modulov proizvajalca Sanyo HIP-215NKHE1, največje 










Slika 2.1: Fotonapetostni modul Sanyo HIP-215NKHE1, 215 Wp [7] 
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Karakteristike modula so prikazane v sledeči tabeli: 
Max moč [Wp] 
 
215 
ΔPmax (γ) [%/K] -0.3 
Nap. pri max moči [V] 42.0 ΔUoc (β) [mV/K]  -0.129 
Tok pri max moči [A] 5.13 ΔIsc (α) [%/K]  0.03 
Nap. odprtih sponk [V] 51.6 Mere (v/d/š) [mm] 1580 x 798 x 35 
Tok kratkega stika [A] 5.61 Masa [kg] 15 
Max nap. sistema [V] 1000 Število / tip celic 72 / monokristalne 
By-pass diode 3 Garancija [let] 2/20 
 
Tabela 2.1: Karakteristike PV modula Sanyo HIP-215NKHE1 [7] 
 
Garancija modulov je izražena v letih in podana kot:  mehanska garancija: 2 leti / garancija na 
80 % izhodne moči: 25 let [7].  
Podatki v tabeli so izmerjeni pri STC (Standard Test Conditions), kar nam nakazuje oznaka 
pri moči modulov – Wp (peak). STC se izvaja v laboratorijih pri temperaturi celice 25 °C, pod 
umetnim soncem s sevanjem 1000 W/m
2
 in spektrom sončne svetlobe na Zemljinem površju 
na jasen dan – AM 1.5 ([8], str. 70).  
Obstaja tudi test NOCT (Normal Operating Cell Teperature ), ki se bolj približa realnemu 
primeru uporabe sončne celice. Definiran je pod pogoji s sončnim sevanjem 800 W/m
2
, 
temperaturi okolice 20 °C in vetrom 1 m/s. Pod temi pogoji doseže temperatura celice okoli 
50 °C, kar zmanjša njen izkoristek [10]. 
Pomoč vetra je ključnega pomena za ohlajevanje oz. preprečevanje segrevanja modula, saj je 
vpliv temperature na izhodno moč in napetost zelo velik. Moduli se ob osvetljevanju tudi 
segrevajo, saj absorbirajo del energije vpadne svetlobe in velja groba ocena, da za vsako 
dodatno stopinjo Celzija pade relativna učinkovitost pretvorbe za 0,3 % . Zato pride v poštev 
le naravno hlajenje, saj bi z umetnim porabljali le še dodatno energijo ([8], str. 76). 
Različne montaže fotonapetostnih modulov in njihove izgube, ki so posledica segrevanja 
prikazuje Slika 2.2. Temperatura v K označuje razliko temperature modula in okolice ter 
izgube pretvorbe v odstotkih. Opazimo, da imajo moduli vgrajeni v fasado napram 




Slika 2.2: Razlika temperatur v različnih montažah in relativne izgube PV modulov [4] 
 
2.2. Razsmernik 
Ker sončne celice oz. moduli proizvajajo enosmerno napetost, potrebujemo za povezavo v 
omrežje razsmernik, ki omogoči pretvorbo enosmerne napetosti v izmenično. Napačno je 
razmišljanje, da razsmernik pretvori vsako vhodno enosmerno napetost z določenim 
izkoristkom, ampak deluje v določenem območju minimalne in maksimalne napetosti in do 
maksimalne moči.  
Deluje na principu preklapljanja elektronskih stikal med pozitivnim in negativnim polom 
fotonapetostnih modulov. V grobem se razsmerniki delijo na omrežne razsmernike in 
razsmernike primerne za samostojne sisteme. Slednji se uporabljajo večinoma le na odročnih 
lokacijah, ki nimajo možnosti povezave z omrežjem in napajajo le porabnike znotraj zaprtega 
sistema. 
Omrežni razsmerniki oddajajo pretvorjeno energijo v distribucijsko omrežje, zato morajo 
frekvenco sinhronizirati, večina jih vsebuje funkcijo MPPT (maximum power point tracking). 
Ta omogoča, da razsmernik v določenem območju vhodne enosmerne napetosti in jakosti 
električnega toka sledi trenutno največji razpoložljivi moči, proizvedeni na modulih ([8], str. 
100-103).  
Največja moč fotonapetostne celice oz. modulov je prikazana na grafu na naslednji strani 
(Slika 2.3.), to je pri visoki napetosti modulov in tik preden vrednost toka prične strmo padati. 













Slika 2.3: Prikaz največje razpoložljive moči fotonapetostnega modula 
 
Razsmernik mora vsebovati tudi odklopnike in zaščitne naprave za preprečevanje otočnega 
delovanja ob izpadu distribucijskega omrežja, saj je le-to nevarno za vzdrževalce, ki v 
primeru okvare posegajo vanj ([8], str. 108).   
Poznamo razsmernike s transformatorjem in brez njega. Razsmerniki brez transformatorja so 
lažji, imajo večji izkoristek in nižjo ceno. Ob uporabi tankoslojnih modulov je primerna 
uporaba razsmernikov s transformatorjem, saj omogočajo galvansko ločitev [9]. 
Ena izmed glavnih lastnosti razsmernika je učinkovitost, izražena je v odstotkih in nam pove 
koliko moči se izgubi pri pretvarjanju napetosti. Vendar je v specifikacijah navedena največja 
učinkovitost pod laboratorijskimi pogoji. Za prave rezultate je potrebno upoštevati pogoje v 
katerih bo razsmernik dejansko deloval. Zato obstaja evropski uteženi izkoristek, ki vključuje 
evropske pogoje in poveča realnost in uporabnost podatka. 
Evropski uteženi izkoristek lahko opišemo z enačbo (1): 
                                  
                                                                      (1) 
Kjer ƞX%  predstavlja izkoristek moči pri 5, 10, 20, 30, 50 in 100 % maksimalne moči, 
množitelji (0.03, 0.06, 0.13, 0.10, 0.48, 0.20) pa predstavljajo »uteži«, oz. v kakšnem 
razmerju so izkoristki moči pri evropskih pogojih ([8], str. 106). 





2.3. Električna napeljava 
Načrtovanje in izbira električne napeljave zahteva pozornost tako s tehničnega, kot 
ekonomskega vidika. Za dosego čim višjega izkoristka in zanesljivosti, so ključnega pomena 
tudi stroški investicije.  
2.3.1. Vodniki 
Ob izbiri pretankega vodnika se ta zaradi velikih tokov v nizu segreva, kar privede do 
degradacije izolacije, ki poslabšuje lastnosti kabla in krajša njegovo življenjsko dobo. Poleg 
tega na njem nastane padec napetosti in posledično povzroča izgube moči na vodniku. Iz tega 
razloga električne vodnike dimenzioniramo glede na predviden največji trajni tok in dopusten 
padec napetosti. Največja dopustna trajna obremenitev vodnika je odvisna od [11]: 
 materiala vodnika, 
 prereza vodnika, 
 vrste izolacije, 
 temperature okolice in 
 načina polaganja. 
Kot drugod v elektrotehniki se za vodnike povečini uporabljata aluminij in baker. Slednji ima 
specifično upornost              Ω  oz. specifične prevodnosti 58·106 S/m, aluminijeva 
specifična upornost pa znaša              Ω   in gostota specifične prevodnosti         
36·10
6
 S/m [12]. Te podatke upoštevamo pri izračunu primernega prereza vodnika v 
najneugodnejših pogojih (najvišjem toku in temperaturi), ki so seveda odvisni tudi od načina 
polaganja. Neprimeren način polaganja lahko doprinese k dodatni temperaturi vodnikov, če je 
v kanalu položenih skupaj več trajno obremenjenih kablov, saj se med seboj še dodatno 
segrevajo. Izolacija vodnika mora biti fleksibilna in predvsem dobro temperaturno obstojna, 
saj je izpostavljena velikim temperaturnim nihanjem (-20 °C do 70 °C), vlagi, UV žarkom in 
morebitnim mehanskim obremenitvam ([8], str. 128-130).  
Za sisteme povezane z omrežjem v standardnih preskusnih pogojih velja, da je dopusten 
padec napetosti [13]: 
 med generatorjem in razsmernikom do 1 % ter 
 med razsmernikom in omrežjem do 3 % 




2.3.2. Zaščitni elementi DC in AC 
Za varno proizvajanje energije in poseganje v sistem oz. distribucijsko omrežje v primeru 
okvare enega ali drugega morajo SE vsebovati odklopnike in varovalke tako na DC, kot na 
AC strani. Ti zaščitni elementi se morajo nahajati v priključnih omaricah med moduli in 
razsmernikom in med razsmernikom ter vstopom v distribucijsko omrežje. 
DC prenapetostna zaščita  
Ravno tako, kot so SE izpostavljene sončnim žarkom, so izpostavljene tudi udarom strele, ki 
jih poškodujejo, oz. lahko povzročijo celo požar na objektu, na katerem so montirani PV 
moduli.  
Ti se zaradi grožnje pred neposrednimi udari strele v objekt, zaščitijo z lovilnimi palicami in 
strelovodom, ki je povezan z zemljo. Strelovodna zaščita je tesno povezana s prenapetostno 
zaščito, saj ščiti objekt in ljudi v njem neposredno pred požarom oz. mehanskimi poškodbami, 
namen prenapetostne zaščite pa je posredni (oddaljen) udar strele, ki lahko pod vplivom 
elektromagnetnega polja uniči inštalacijo in poškoduje ljudi.  
Glede na to, da bo SE obratovala vsaj 20 let je smotrno zaščititi module, razsmernik in ostalo 
inštalacijo. Razsmerniki imajo povečini možnost dodatka prenapetostne zaščite na DC strani - 
z namenom zaščite pred posrednim udarom, moduli pa v primeru oddaljenosti več kot 10 m 
od razsmernika (in posledično prenapetostne zaščite) tako niso zaščiteni ([14], str. 11).  
Zato je potrebno dodati na streho strelovod in DC priključno omarico generatorja v vsako 
vejo posebej, v kateri bodo montirani prenapetostni odvodniki tipa II  in stikalni odklopniki za 
enosmerni tokokrog ([14], str. 16). 
AC prenapetostna zaščita 
Kot že omenjeno lahko SE poškodujejo tudi posredni udari strele, katerih učinki so dovedeni 
po distribucijskem omrežju. V glavno razdelilno omarico se montirajo prenapetostni 
odvodniki tipa I ali II ([14], str. 16).  
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DC nadtokovna zaščita 
Nadtokovna zaščita na enosmerni strani razsmernika služi varovanju kablov in solarnih 
modulov pred kratkostičnim tokom, ki lahko nastane ob napaki bodisi na inštalaciji, bodisi na 
modulu. 
Kot je znano iz prvega Kirchoffovega zakona, se pri paralelni vezavi pritekajoči tokovi v 
vozlišče seštevajo, zato je potrebno pri vezavi več kot treh vzporednih nizov upoštevati 
generiranje tako velikega toka, ki ob napaki na inštalaciji ali modulu lahko poškoduje kable in 
module.              
V tej raziskovalni nalogi sta na razsmernik paralelno vezana le dva niza, zato vgraditev 
nadtokovne zaščite ni upravičena, saj kratkostični tok še ni nevaren za poškodbo modulov in 
pravilno dimenzioniranih kablov. [15] 
Sicer je tudi v izbranem razsmerniku vgrajena varovalka, ki preprečuje nadtok, oz. reverzni 
tok v sistemu. Za njeno pravilno delovanje je potrebnih nekaj izpolnjenih pogojev pri 
montiranju razsmernika, ki so opisani v poglavju »2.4.3 Dimenzioniranje zaščitnih 
elementov«. 
AC nadtokovna zaščita  
V primeru kratkega stika na izmenični strani razsmernika nadtokovna zaščita prepreči 
poškodbe kablov. Novejši razsmerniki te zaščite povečini že vsebujejo, zato vgradnja dodatne 
ni potrebna. 
 DC stikalo  
Stikalni odklopnik se vgradi na enosmerno stran SE, torej v priključno omarico poleg 
prenapetostne zaščite in v bližino razsmernika. Tudi stikalo je potrebno ustrezno 
dimenzionirati, saj je pri odklopih enosmernih tokokrogov mnogo večja možnost za nastanek 
obloka. Te nevarnosti pri izmeničnih vezavah ni, saj signal prečka ničlo pred začetkom 
naslednje polperiode. 
Za vezave v fotonapetostnih tokokrogih obstajajo za to posebna stikala za enosmerni tok, ki 
imajo večjo oddaljenost in geometrijo polov ter večjo hitrost izklopa, vse za preprečitev 
pojava obloka, saj ta uničuje kontakte, v najhujšem primeru pa lahko povzroči tudi požar. 
Navodila za uporabo stikal za napetosti več kot 500 V narekujejo uporabo stikal, ki imajo več 
zaporednih dvopolnih kontaktov ([8], str. 141).   
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2.4. Načrtovanje SE  
2.4.1. Izbira ustreznega razsmernika glede na fotonapetostni generator 
Pri izbiranju ustreznega razsmernika fotonapetostnega sistema je ena izmed najpomembnejših 
zahtev prilagoditev električnih parametrov modulov oz. sončnega generatorja z 
razsmernikom. Kot že rečeno, razsmerniki delujejo v načinu MPPT le v določenem območju 
vhodne napetosti in sistem je v optimalnem delovanju takrat, ko je napetost modulov znotraj 
območja MPP. Le na ta način se iz razsmernika v omrežje prenaša največja moč, kar 
posledično preko odkupa energije po subvencionirani ceni doprinese h krajši odplačilni dobi 
investicije. 
Preden nadaljujemo z načrtovanjem je najpomembnejša uskladitev oz. vezava modulov tako, 
da ne presežemo največje/ga dovoljene napetosti/toka in moči razsmernika, kar bi vodilo do 
njegovega uničenja. 
V sistem je vgrajenih 42 fotonapetostnih modulov proizvajalca Sanyo. Njihova skupna vršna 
moč znaša 9.03 kWp. Ostale karakteristike modulov so opisane v poglavju »2.1 
Fotonapetostni modul«.  
Za izbrane module sem kot najprimernejši razsmernik izbral razsmernik proizvajalca SMA – 
Sunny Tripower 10000 TL. Vsebuje dva vhoda DC tokokroga in za vsak vhod MPP sledilnik. 
Moduli so vezani na A in B vhod razsmernika po sledeči vezavi: 
 Vhod A: od štirih razpoložljivih vhodov sta zasedena dva. Na vsak vhod je vezanih 14 
modulov v dveh vzporednih vejah (7 zaporedno vezanih modulov v veji)  
 Vhod B: en razpoložljiv vhod; priključenih je 14 zaporedno vezanih modulov 
Namen sheme na naslednji strani (Slika 2.4.) je prikaz vezave modulov na razsmernik, zato je 












Slika 2.4: Shema vezave modulov na razsmernik 
 
Za dosego optimalnega delovanja potrebujemo tudi informacije o nihanju temperature in 
sončnemu sevanju na mikrolokaciji skozi celo leto ter določenih parametrih modulov in 
razsmernika, ki vplivajo na rezultate in jih poda proizvajalec.  
Spodaj so navedeni tehnični podatki, ki jih poda proizvajalec modulov in razsmernikov, 
pomembni za načrtovanje optimalnega delovanja ([8], str. 265): 
 najnižja napetost, pri kateri razsmernik še deluje v območju MPP, 
 najvišja napetost, pri kateri razsmernik še deluje v območju MPP, 
 najnižja napetost, pri kateri razsmernik deluje (ne več v MPP območju), 
 najvišja dovoljena napetost (prekoračitev vodi do uničenja razsmernika), 
 najvišji dovoljeni tok,  
 največja dovoljena moč, 
 temperaturni koeficient napetosti modula; podan v %/K ali mV/K 
Upoštevanje vseh teh podatkov vodi do visoke učinkovitosti razsmernika in modulov v 
širokem temperaturnem območju delovanja. S tem je mišljeno pretvarjanje enosmerne 










Ravno zato je pomemben temperaturni koeficient napetosti modula, ki je negativen in njegov 
doprinos napetosti je še kako pomemben pri izračunu najvišje napetosti modulov - enačba (2) 
([8], str. 266). 
 
                                                            (2) 
  
 n – število zaporedno vezanih modulov 
 UOC – napetost odprtih sponk pri STC 
 TSTC – temperatura 25 °C 
   – temperaturni koeficient napetosti [mV/K] 
 Tmod – temperatura modula 
 
Fotonapetostnim  modulom so parametri merjeni pri 25 °C, saj to zahtevajo STC pogoji. Ker 
so v Evropi, oz. Sloveniji temperaturna nihanja okolice med zimo in poletjem tudi do 50 °C 
(pozimi do -20 °C, poleti 30 °C), je pri projektiranju SE  negativni temperaturni koeficient še 
kako pomemben faktor. Ta izraža, da bodo moduli pri enakih pogojih in nižji temperaturi 
generirali višjo napetost. Razlika napetosti je odvisna od velikosti temperaturnega koeficienta, 
ki je izražen bodisi v odstotkih na kelvin [%/K] ali v voltih na kelvin [V/K]. Konkretno, za 
izbrane module Sanyo znaša temperaturni koeficient -0.25 %/K, oziroma  -0.129 V/K, kar pri 
merjenju enega modula ne doprinese veliko k povečanju napetosti, v seriji 14 modulov pa se 
pri temperaturi -20 °C napetost poveča kar za 81.27 V. Zato je potrebno za izbran razsmernik 
opraviti nekaj matematičnih izračunov z vhodnimi podatki: 
 42 modulov  
 najvišja napetost modulov – vhod A: 
 vhod 1: (Tmod = -20 °C): UOCA = 401.84 V, 
 vhod 2: (Tmod = -20 °C): UOCA = 401.84 V, 
 najvišja napetost modulov – vhod B: (Tmod = -20 °C): UOCB =  803.67 V,  
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 napetost modulov pri maksimalni moči (STC pogoji) – vhod A: 
 vhod 1: UMPP1A =             , 
 vhod 2: UMPP2A =             , 
 napetost modulov pri maksimalni moči (STC pogoji) – vhod B:  
 UMPPB =              , 
 temperaturni koeficient napetosti modula (β): -0.129 V/K, 
 tok niza modulov v maksimalni moči – vhod A: 
 vhod 1:                   , 
 vhod 2:                   , 
 najvišji tok niza modulov – vhod B: 5.13 A, 
 najvišja temperatura modula (Tmax): 70 °C 
Podatki bodo služili določitvi najvišje in najnižje MPP napetosti razsmernika. Najvišja 
dovoljena napetost, ki se lahko pojavi na posameznem vhodu razsmernika je že znana, mora 
biti več kot 804 V. 
Napetost (UOC) je izračunana po enačbi (2), napetost modulov pri maksimalni moči UMPP  je 
razvidna iz tabele 2.1, prav tako velja za temperaturni koeficient β, najvišjo temperaturo polja 
modulov pa se predpostavi. Manjkajoči podatki bodo še izračunani v prihajajočih izrazih. 
Izračunati je potrebno minimalno in maksimalno napetost za oba MPPT vhoda, ko so moduli 
v točki največje moči. Uporabil bom enačbo (2) in predpostavil, da velja enak temperaturni 
koeficient tudi pri UMPP. Z enačbama (3) in (4) bom poiskal največjo napetost, ki jo 
proizvedejo moduli na vhod A pri temperaturi -20 °C:  
 
                                                                                                         
                
 
 






                                                                                                    
                 
 
 
                         
 
S spodnjima enačbama (5) in (6) bom poiskal najmanjšo napetost, ki je posledica temperature 
modulov pri 70 °C: 
                                                                                                  
                
 
 
                       
 
                                                                                                 
                 
 
 
                       
 
 
Izračunana napetost UMPPA1(2)min  se dovede iz dveh vej na A MPPT vhod razsmernika, tako da 
je skupna napetost vej 1 in 2 na  omenjenem vhodu  506.73 V.  
Za določitev spodnje meje območja MPP razsmernika izhajamo iz predpostavke, da je 
najnižja napetost modulov na vhod A in B za 30 % večja od spodnje meje območja MPP. 
Rezultat UMPPBmin = 506.73 V (ali 2·UMPPA1(2)min = 506.73 V) se deli s koeficientom 1.3 zato 
naj bo najnižja napetost razsmernika, ko še deluje v območju MPP manjša od 389.79 V. ([8], 
str. 286) 
 
Mejne vrednosti so sledeče: 
 največja moč: 9050 W oz. večjo 
 največja napetost/tok: 805 V/10.3 A oz. več,. 




Ostale karakteristike razsmernika 
Razsmernik lahko prenese lahko največ 10.2 kW vhodne moči in 1000 V napetosti, območje 
delovanje v MPP pa je od 320 V do 800 V enosmerne napetosti. Na izhodu napaja vse tri faze 
omrežja. Ob morebitnem kratkem stiku na modulu ali inštalaciji z uporabo Optiprotect 
tehnologije prepreči, da reverzni tok uniči inštalacijo in module, odklopi okvarjen del in s tem 
omogoči, da ostali generatorji SE nemoteno obratujejo, torej prepreči izpad celotne 








Slika 2.5: SMA – Sunny Tripower 10000 TL [16] 
 
Specifikacije so prikazane v tabeli 2.2 in 2.3. 
VHOD (DC) IZHOD (AC) 
Max moč [W] 10200 Nazivna moč 
(230 V, 50 Hz)  [W] 
10000 
Max napetost [V] 1000 
MPP območje nap. [V] 320 - 800 Nominalno AC 
območje napetosti  [V] 
160 - 280 
Nominalna nap. [V] 600 
Min/začetna nap. [V] 150/188 Max tok [A] 16 
Max tok 
vhod A/vhod B   [A] 
22/11 Max izkoristek [%] 
EU izkoristek [%] 
98.1  
97.7  
Št. neodvisnih MPPT vh. 2 
 





Dimenzije  [mm] 665/690/265 
Masa  [kg] 64 
Temperaturno območje delovanja [°C] - 25 do + 60 
Poraba ponoči  [W] 1 
Izvedba Brez transformatorja 
 
Tabela 2.3: Specifikacije razsmernika Sunny Tripower 10000 TL - 2. del [17] 
 
2.4.2. Usmerjenost, naklon modulov 
Moduli so montirani na ravni strehi v kraju Horjul s koordinatami 14.029917 ° vzhodne 
zemljepisne dolžine in 46.2361° severne zemljepisne širine. Orientirani so v smeri juga. Ker 
je streha ravna, je potrebna tudi konstrukcija pod moduli, ki bo omogočila naklon le-teh na 
30°, saj bo s tem povečan izkoristek prejemanja sončnih žarkov. Pri projektiranju konstrukcije 
je potrebno upoštevati tudi razdaljo med vrstami modulov. 
Zato se s pomočjo spodnje enačbe (7) izračuna najmanjša kotna višina sonca (α) ob 12. uri, ki 
bo pripomogla pri izračunu potrebne razdalje med vrstami. V izračunu se upošteva datum 21. 
december, ko je sonce v najnižji legi na obzorju, torej pri najslabših pogojih ([8], str. 39). 
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    α – kotna višina sonca (°) 
    L – zemljepisna širina (°) 
                                                          δ - deklinacija (°) 




Urni kot je izražen v stopinjah, predstavlja kot med zveznico središča Zemlje in Sonca ter 
točko na površini Zemlje, ki leži v ravnini, ki poteka skozi dan poldnevnik. Ta kot je za 
določeno lokacijo na Zemlji 0° ob poldnevu in se za vsako uro poveča/zmanjša za ±15°. 
Dogovorjeno je, da so koti pozitivni za popoldanske in negativni za dopoldanske čase ([8], 
str. 38). 
Zaradi žagaste namestitve na streho je potrebno izračunati potrebno razdaljo med vrstami 
modulov, saj zlasti v zimskem času, ko se sonce nahaja nizko nad obzorjem nastane problem 
senčenja modulov v prvi vrsti na module, ki so nameščeni za njimi. S pomočjo Pitagorovega 
izreka in kotnih funkcij se z enačbo (8) izračuna višina modula (h), nagnjenega za 30°.  
 
                                                         (8) 
                                                          h – višina modula 
                                                          šm – širina modula 
                                                          α – kotna višina sonca (°) 
 
Na spodnji sliki (Slika 2.6.) je prikazana pot sončnega žarka 21. decembra, ko je sonce v 
najnižji legi na obzorju. 
 
 




Za izračun potrebne razdalje (d) je na voljo dovolj potrebnih parametrov. Ti vhodni podatki 
tvorijo enačbo (9) ([8], str. 198): 
  
 
    
 
     
         
                                                             
 
                                       d – dolžina sence panela 
                                       h – višina panela 
α – kotna višina sonca 21. decembra ob 12. uri 
 
Zgoraj izračunana dolžina sence panela, nagnjenega pod kotom 30°, in visokega 400 mm 
znaša 1.068 m. Ker je ta dolžina izračunana za dan 21. december ob 12.00 uri, je smotrno, da 
se razdalja podaljša na 1.5 m, saj se le tako izkoristi sončno obsevanje od 10. do 14. ure, saj je 




2.4.3. Ustrezen presek kablov 
V prejšnjem poglavju sem izračunal maksimalni tok za vsak niz in vejo, ki je priključena na 
razsmernik. V dveh vejah (vhod A), kjer so moduli vezani vzporedno, bo tekel največji trajni 
tok v sistemu - 10.26 A, na vhod B pa 5.13 A. Za izračun ustreznega preseka vodnika bom v 
spodnji enačbi predpostavil padec napetosti med generatorjem in razsmernikom v višini 0.5 % 
([8], str. 218, 219): 
 
  
               
           
                        
 
                                    Iniza – tok niza [A] 
                                   lniza – dolžina kabla niza v eni smeri [m] 
             UMPPmax – napetost niza v točki največje moči pri temp. -20 °C [V] 
                                     u – dopusten padec napetosti [%] 




Prav tako predpostavim najnižjo temperaturo v sistemu, saj bo pod njenim vplivom napetost 
višja. Največji trajni tok na vhod razsmernika je tudi že znan in zaradi njegovega majhnega 
temperaturnega koeficienta izračun spremembe toka zaradi temperaturne razlike ni 
pomemben. Dolžina kabla od generatorja do vhoda v razsmernik se oceni na cca 30 m. Presek 
vodnika se izračuna posebej za vzporedne vezave modulov, priključene na vhod A (enačba 
(11)) in za zaporedno vezavo, priključeno na vhod B (enačba (12)). 
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 Vodnik takšnega preseka ne obstaja, zato se izbere kot primeren presek - presek 10 mm
2
. 
Izbrani presek je enak za obe veji, ki sta priključeni na A vhod in velja, če so vsi 3 nizi 
modulov enako oddaljeni od razsmernika. V primeru daljše razdalje bodo izgube pri enakem 
preseku večje in posledično večje segrevanje vodnikov, kar bi botrovalo k manjši vhodni 
moči v razsmernik. Ker je razlika med izračunanimi 6.567 mm
2
 in izbranimi 10 mm
2
 relativno 
velika, nam dopušča precej manevrskega prostora za morebitno podaljševanje kablov brez 
potrebe za skrb glede segrevanja oz. izbire vodnikov večjega preseka.  
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2.4.4. Dimenzioniranje zaščitnih elementov 
Čeprav nekateri novejši razsmerniki že vsebujejo nekatere zaščitne elemente namenjene 
varnosti vzdrževalcev in preprečevanju požara na objektu in sončni elektrarni, je potrebna 
vgraditev dodatnih odklopnikov, odvodnikov in varovalk.  
Razsmernik, vključen v to diplomsko nalogo (SMA Sunny Tripower 10000 TL) že vsebuje 
zaščito pred reverznim tokom na DC strani, zato vgradnja dodatne zaščite za preprečevanja 
nadtoka v sistemu ni potrebna. Čeprav ima razsmernik vgrajeno tudi prenapetostno zaščito, je 
zaradi oddaljenosti modulov, ki je večja od 10 m (predvideno cca 20 m), potrebna vgradnja 
dodatne zaščite v bližino fotonapetostnih modulov, saj jih bo le ta ščitila pred udari strele. 
Strelovod 
Ker se moduli sončne elektrarne nahajajo na strehi, so izpostavljeni nevarnosti neposrednega 
udara strele. Možnost škode na objektu in elektrarni zmanjšamo s postavitvijo strelovoda, ki 
sestoji iz lovilnih palic, povezovalnih žic in kablov,ki so povezani s temeljnim ozemljilom.  
Za pravilno postavitev lovilnih palic bom uporabil metodo kotaleče krogle. Ta se navidezno 
kotali čez lovilne palice in fotonapetostni generator. Le-te morajo biti postavljene tako, da se 
krogla na nobenem delu ne dotakne modula in s svojo senco čim manj ovirajo proizvodnjo 
energije. Generator je s ptičje perspektive v obliki pravokotnika z merami 11 x 11.6 m
2
.  
Lovilnih palic bo šest, saj je strelovodna zaščita načrtovana z zaščitnim nivojem III (po SIST 
EN 62305 – 3) ([8], str. 331), njegove zahteve so opisane v naslednjem odstavku. Kot je 
razvidno iz slike 2.7 na naslednji strani, bodo južne štiri palice odmaknjene v smeri vzhoda in 
zahoda za 0.5 m. Namen teh odmikov je, da ob različnih pozicijah sonca palice ne ovirajo 
vpada sončnih žarkov na PV module. Na severni strani generatorja bosta lovilni palici 
odmaknjeni 0.5 m severno.  
Zaščitni nivo III zahteva zaščitni polmer kotaleče krogle 45 m, največjo razdaljo med 
palicami 15 m in dimenzije lovilne mreže največ 15 x 15 m
2
. Z enačbo (13) ([8], str. 332) 
bom izračunal vdorno globino krogle, pri čemer je največja razdalja med palicami že znana,     
(13.7 m). To je dolžina diagonale lovilne mreže na severni polovici generatorja. Rezultat 
izračuna bo pripomogel pri izbiri ustrezne višine lovilnih palic, da se krogla kljub njeni vdorni 














Slika 2.7: Lokacija lovilnih palic strelovoda 
 
Vdorna globina krogle strele: 
                   
 
 
                
     
 
                                      (13) 
p – vdorna globina krogle strele 
r – polmer krogle 
d – razdalja med lovilnimi palicami 
Vdorno globino krogle sem izračunal za največjo razdaljo med dvema lovilnima palicama. Ta 
razdalja znaša po diagonali severne lovilne mreže 13.7 m. Posledično je največja vdorna 
globina krogle 0.52 m. To pomeni, da bodo morale biti lovilne palice vsaj za cca 0.60 m  višje 













Izbral sem višino palic 1 m, kar je za 0.60 m višje od modulov. Ta višina bi lahko ovirala 
potek svetlobnega žarka na površino modulov, ampak zaradi dodatnega odmika palic in izbire 
čim tanjših predvidevam, da njihova senca na modulih praktično ne bo vidna in ne bo ovirala 
proizvodnje energije. 
Lovilne palice bodo povezane med seboj z odvodi, kar bo tvorilo lovilno mrežo. Za izbran 
nivo zaščite III, dimenzije lovilne mreže ne smejo presegati 15 x 15 m
2
. Sistem bo vseboval 
dve lovilni mreži v obliki pravokotnika, razdeljeni bosta na severno in južno. Mere južne 
bodo 4.3 x 12 m
2
 in severne 6.6 x 12 m
2
, kar je razvidno iz slike na prejšnji strani. Povezani 
bosta s štirimi odvodi, ki bodo na vseh štirih vogalih polja modulov oz. stavbe vodili tok 
strele direktno v temeljsko ozemljilo, ki je vkopano v zemljo v vseh štirih vogalih objekta. 
Izračunati je potrebno tudi minimalno razdaljo od modulov do lovilnih palic in ostalih 
elementov strelovodne zaščite. Ob direktnem udaru strele se namreč lahko pojavi električni 
oblok med elementi zaščite in moduli oz. drugim prevodnim materialom, ki je morda celo 
speljan v objekt ([8], str. 336).  
          
  
  
        
    
   
                                                      
kc – koeficient, odvisen od toka strele, ki teče po posameznem odvodu (enačba (15)) 
            km – koeficient materiala med moduli in strelovodom 
             l – dolžina odvoda, do katerega računamo min. razdaljo 
Ker so moduli postavljeni na ravni betonski strehi, znaša faktor km 0.5, sicer je pa za zrak     
km = 1 in posledično razdalja krajša, saj je le-ta boljši izolator. 
Koeficient kc varira je odvisen od števila montiranih odvodov, njihove medsebojne 
oddaljenosti in višine stavbe. Nekatere tipične vrednosti koeficienta so podane v tabelah SIST 




   
 
  






   
          
     
   
 
                                           
  n – skupno število odvodov 
c – medsebojna oddaljenost navpičnih odvodov 
  h – višina stavbe oz. dolžina odvoda 
Dobljeni rezultat koeficienta kc se vnese v enačbo (14) na prejšnji strani, da se izračuna  
zahtevana minimalna razdalja med moduli in elementi strelovodnega sistema. Dobljena 
vrednost je torej 0.34 m. Upoštevati jo bo potrebno pri napeljevanju odvodov, saj so povezani 
med seboj prek lovilnih palic. Te povezave potekajo v bližini modulov, bolj natančno med 
tretjo in četrto vrsto (v bližini tretje) in tik za zadnjo vrsto, gledano od juga proti severu. 
Lovilne palice pa so že dovolj oddaljene zaradi preprečitve njihovega senčenja na module. 
Za material vodnikov lovilne mreže sem izbral aluminij, v obliki masivnega okroglega 
vodnika s premerom 8 mm. Ti vodniki bodo v stiku z nosilci strelovodnega vodnika, katerega 
ovoj je iz polietilena. Na spodnji sliki je vidna tudi njegova oblika. Med seboj in od lovilnih 
palic bodo oddaljeni največ po 1 m, nanj bodo vodniki pritrjeni brez vijačenja, fiksirani le s 
pritiskom v nosilec. Stabilnost je omogočena z votlo notranjostjo, ki se napolni z betonom do 











Strelovodni vodniki bodo povezani tudi z lovilnimi palicami, ki morajo biti zaradi stabilnosti 
v primeru vetrnih obremenitev pritrjene v betonske podstavke. Ti so valjaste oblike, njihova 
masa je 10 kg, premer 289 mm in višina 84 mm. Vsebujejo aluminijasto sponko za pritrditev 
strelovodnega vodnika in aluminijaste lovilne palice [27].  
Spojem, ki so na udaru zunanjih vplivov je potrebno posvetiti pozornost, da se ne stikajo z 
materiali, katerih potencialna razlika galvanske napetosti je večja kot 0.15 V (npr.: baker – 
aluminij). V tem primeru začne material z nižjim elektrodnim potencialom (aluminij) 
razpadati. Posledica je slabše prevajanje toka strele, v najslabšem primeru tudi izguba stika 
[20]. 
Izbrane so najtanjše lovilne palice z namenom, da čim manj ovirajo vpad sončne svetlobe na 








Slika 2.9: Strelovodna lovilna palica in betonski podstavek [27] 
Na vseh štirih robovih stavbe bodo po steni (pritrjeni s stenskimi nosilci) speljani 8 mm 
odvodi direktno v paličasto zemeljsko ozemljilo. Ker uporaba aluminija v zemlji ni primerna 
bodo palice iz nerjavnega jekla. Na prehodu iz odvodov na palice, vkopane v zemljo bodo 
dodani merilni spoji (prav tako nerjavno jeklo), ki jih bo mogoče ločiti in opravljati meritve 




Slika 2.10: Merilni spoj in ozemljitvena palica [20] 
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DC prenapetostna zaščita 
Strelovodna zaščita sestoji iz zunanje zaščite, opisane na prejšnjih straneh in notranje zaščite, 
ki jo sestavljajo odvodniki prenapetosti posrednega, oz. direktnega udara strele. 
Izbran razsmernik prenapetostno zaščito že vsebuje, ampak ker je razdalja med PV moduli in 
razsmernikom večja od 10 m, je priporočljiva vgradnja dodatne prenapetostne zaščite še v 
bližini modulov. 
Obstajata dva različna principa zaščite pred prenapetostmi in sicer zaščita s stikalno 
karakteristiko, pri katerih ob visoki prehodni napetosti nastane oblok na ozemljitev in zaščita 
s stalno omejevalno karakteristiko (varistorji), katerim se upornost na ozemljitev ob prehodu 
prenapetosti zmanjša ([8], str. 334). 
Izbral sem prenapetostno zaščito proizvajalca ETI, ki je razvil serijo zaščitnih elementov 
ETITEC B – PV (Slika 2.11.), ki je namenjena za uporabo v fotonapetostnih sistemih. Ti 
bodo montirani v neposredni bližini modulov, zato je smotrno dodati tudi daljinsko 
signalizacijo, ki bo poročala o morebitni okvari katerega izmed zaščitnih elementov in bo 








Slika 2.11: ETITEC B – PV [21] 
 
Najv. napetost (DC) pri neprekinjenem del.  Uc [V] 550 / 1000 
Nazivni odvodni tok  Ic  [kA] 20 
Največji odvodni tok  Imax [kA] 40 
Odzivni čas ta  [ns] ˂ 25 
Impulzni tok Iimp (10/350) [kA] 12.5 
 






V tabeli 2.4 so prikazane glavne karakteristike izbranih zaščit. V dveh od skupno treh nizov 
bo vgrajen ETITEC B – PV z nazivno napetostjo 550 V (vzporedna vezava modulov), v enem 
nizu pa z nazivno napetostjo 1000 V, ker v zaporedni vezavi modulov na B MPPT vhod 
razsmernika pri STC pogojih napetost naraste na cca. 590 V.  
Vgrajeni bodo v razdelilno omarico, pritrjeno na nosilno konstrukcijo v drugi, četrti in peti 
vrsti (Glede na sliko 2.7; v smeri od juga proti severu). 
AC prenapetostna zaščita 
Prenapetostna zaščita na izmenični strani razsmernika varuje pred posrednimi udari strele, ki 
so lahko posledica induciranja napetosti ob bližnjem ali oddaljenem udaru. V glavno 
razdelilno omarico se morajo pred priklopom na distribucijsko omrežje montirati 
prenapetostni odvodniki tipa I ali II. 
Odločil sem se prav tako za ETITEC linijo proizvajalca Eti in sicer ETITEC Went TNC – S 








Slika 2.12: ETITEC Went TNC – S 25/100 4+0 [23] 
 
Najv. napetost (AC) pri neprekinjenem del.  Uc [V] 320 
Nazivni odvodni tok  Ic (8/20) [kA] 25 
Največji odvodni tok  Imax (8/20) [kA] 100 
Odzivni čas ta  [ns] < 25 
Impulzni tok Iimp (10/350) [kA] 25 
 



















DC nadtokovna zaščita 
Izbran razsmernik SMA nadtokovno zaščito oz. zaščito pred reverznim tokom že vsebuje. Za 
njeno delovanje je potrebno izpolniti nekaj pogojev pri montiranju razsmernika. 
Če se na razsmernik povezujeta več kot dva niza, je potrebno najprej povezati MPPT vhod B, 
sicer nadtokovna zaščita ne bo aktivna. V tem času mora biti izhodna napetost niza modulov 
(oz. vhodna napetost razsmernika) vsaj 188 V, da razsmernik in posledično nadtokovna 
zaščita pričneta z delovanjem. 
 
DC stikalo 
Dimenzioniranje stikal v enosmernih tokokrogih je mnogo bolj pomembno kot v izmeničnih, 
saj v slednjih pri razklenitvi kontaktov zaradi prehoda signala skozi ničlo ne nastane električni 
oblok. Ta je sorazmeren z napetostjo in tokom, ki teče skozi stikalo. Potrebno je vgraditi tri 
stikala, vsakega za en niz modulov, ki morajo prenesti največjo napetost ter 125% 
kratkostičnega toka tega niza pri STC pogojih. Konkretno, za en niz to znaša več kot 600 V in 
7.013 A, za dva niza pa več kot 300 V in 14.03 A. Potrebne karakteristike se precej 
razlikujejo, zato bom tudi v tem primeru uporabil dve različni DC ločilni stikali. 







Slika 2.13: DC ločilno stikalo LS 16 [21] 
 
Parametri MPPT vhod A (vhod 1, 2) MPPT vhod B 
Nazivna napetost [V] 500 800 
Nazivni tok [A] 16 16 
 
Tabela 2.6: Podatki DC ločilnega stikala LS 16 [21] 
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3. MODELIRANJE OBRATOVANJA 
Sončno elektrarno bom modeliral s pomočjo programskega paketa LabView. Simulacijo bom 
zgradil na osnovi realnega modela fotonapetostne celice, katere bodo med seboj zaporedno 
vezane v modul, le-ti pa bodo s kombinacijo vzporednih in zaporednih vezav tvorili celoten 
fotonapetostni generator. 
3.1. Realni model fotonapetostne celice 
Če idealnemu modelu fotonapetostne celice dodamo parazitni upornosti in sicer Rs (serijska 
upornost) in Rp (paralelna upornost) dobimo realni model celice (Slika 3.1.). Razlog dodatka 
omenjenih upornosti je zaradi neidealnih elementov in kontaktov, ki doprinesejo k dodatnim 
izgubam in ustvarijo majhne parazitne tokove. Iz prikaza nadomestnega vezja je razvidno, da 
upornosti vplivata tako na tok (vpliv Rs), kot na izhodno napetost (vpliv Rp) celice in 
posledično modula ([8], str. 52). 
 
  
     
   
               
         
 
 









Nadomestno vezje preko spodnje enačbe (16) ([8], str. 52) grafično ponazorimo in s pomočjo 
numeričnih metod poiščemo ničle (rezultat) omenjene funkcije. 
 
             
            
      
            
  
                                        
 
 Icel – izhodni tok fotonapetostne celice [A] 
Isc – tok kratkega stika [A] 
Is – zaporni tok diode (~ 10 pA) [A] 
Ucel – izhodna napetost celice [V] 
Rs – serijska upornost diode [Ω] 
Rp – paralelna upornost diode [Ω] 




3.2. Opis Labview programa 
Simulacija bazira na »for« zanki, kateri sem določil 100 iteracij in napetost celice Ucel  prav 
tako razdelil na 100 delov. Le-to sem množil s številko trenutne iteracije (i) in dobil 100 
enakomerno porazdeljenih točk na I(U) karakteristiki. Iteracije določajo tudi natančnost 
karakteristike. 
 
Slika 3.2: »for« zanka 
Nato sem ustvaril podprogram, ki vsebuje enačbo (16) s predhodno določenimi parametri (Isc, 
Is, Ucel, Rs, Rp, UT). Enačba se z blokom »Format into string« pretvori v niz, tako da je v 
pravilni obliki za računanje v LabView funkciji »Newton-Raphson zero finder«. Torej za vseh 
100 točk Ucel se ob vsaki iteraciji »for« zanke generira nov Ucel in prek enačbe (16) izračuna 
pripadajoč Icel. 




Funkcija »Newton-Raphson zero finder« poišče, s pomočjo tangent (odvodov funkcije), čim 
boljši približek poteka funkcije in posledično njene ničle. Ničla v tem primeru opiše vrednost 
Icel, ki je izhod bloka »Podprogram1«. Takoj zatem skupaj z vrednostjo napetosti Ucel zapusti 
tudi »for« zanko, tako da so podatki zbrani v obliki tabele (array). 
Ker Icel in Ucel opisujeta vrednosti toka in napetosti le za eno fotonapetostno celico sem 
ustvaril naslednji podprogram (Podprogram2), v katerem so ponazorjene različne vezave PV 
polja. Na voljo imamo 7 različnih vezav: 
a) A1: 7 modulov · 2 niza   A2: 7 modulov · 2 niza  B: 14 modulov · 1 niz 
b) A1: 7 modulov · 2 niza   A2: 8 modulov · 2 niza  B: 12 modulov · 1 niz 
c) A1: 7 modulov · 2 niza   A2: 6 modulov · 3 nizi  B: 10 modulov · 1 niz 
d) A1: 8 modulov · 2 niza   A2: 7 modulov · 2 niza  B: 12 modulov · 1 niz 
e) A1: 6 modulov · 3 nizi   A2: 7 modulov · 2 niza  B: 10 modulov · 1 niz 
f) A1: 8 modulov · 2 niza   A2: 8 modulov · 2 niza  B: 10 modulov · 1 niz 
g) A1: 6 modulov · 3 nizi   A2: 6 modulov · 3 nizi  B: 12 modulov · 1 niz 
Predpostavil sem, da v okolici elektrarne ni nikakršnih objektov, ki bi zastirali sevanje sonca 
in določil, da v danem trenutku vse celice/moduli v veji prejmejo enako vrednost sončne 
obsevanosti, posledično pa se njihova temperatura hkrati spreminja. 
Ena od možnosti je, da sta na vhod razsmernika A1 in A2 vezana dva niza po 7 modulov, kjer 
ima vsak modul po 72 celic. Ker se napetost v zaporedni vezavi sešteva, sem vrednost Ucel 
pomnožil s 1008 (72 celic · 7 modulov · 2 vhoda (A1 in A2) = 1008), tok Icel se za MPPT 
vhod A generira v dveh nizih in tako pred vhodom v razsmernik podvoji. V naslednji fazi se 
vrednost napetosti niza in tokov zmnožita v moč celotnega MPPT vhoda A.  
Enak princip sem uporabil tudi za MPPT vhod B, le da je v tem primeru 14 modulov v 
zaporedni vezavi, saj je po specifikacijah proizvajalca SMA razsmernika dovoljeno na vhod B 
dovesti največ 11 A, kar pomeni, da je možen samo en zaporedni niz. Torej se vrednost 
napetosti Ucel  prav tako pomnoži s 1008 (72 celic · 14 modulov = 1008) in v naslednji fazi 
















Slika 3.4: Podprogram 2 – ena izmed vezav PV polja 
 
V Podprogramu 2 so na izbiro tudi trije razsmerniki različnih moči: 
 KACO Powador 7,8 kW 
 SMA Sunny Tripower 10 kW 
 KACO Powador 14 kW 
 
Parametri KACO 7,8 kW SMA 10 kW KACO 14 kW 
Max moč [kW] 7,8 10 14 
Max napetost [V] 1000 1000 1000 
MPP območje nap. [V] 200 - 800 320-800 200-800 
Nominalna napetost [V] 700 600 700 
Začetna napetost [V] 250 188 250 
Max tok  MPPT A/MPPT B [A] 11/11 22/11 18,6/18,6 
Število MPPT vhodov 2 2 2 
Max učinkovitost [%] 97,8 98,1 98 
 






Podatki in izračuni učinkovitosti in mejnih vrednosti za posamezen razsmernik so zbrani v 
»case« zanki. V primeru, da je s strani PV polja doveden prevelik tok ali moč na enega izmed 
MPPT vhodov, se prispevek toka/moči omeji na zgornjo še dovoljeno vrednost, dokler le-te  
ne padejo znotraj dovoljenih mej. To prikazujejo tudi LED diode na sprednji plošči glavnega 
programa.  
Na spletnih straneh proizvajalcev razsmernikov sem iz grafov učinkovitosti odčital vrednosti 
za vsakih 10 % moči in vsakemu območju moči določil pripadajočo učinkovitost. Ker pa v 
simulaciji moč z vsakim korakom ne naraste/upade za 10 % sem vrednosti med območji 
zaokroževal (npr. območju 50 % so bile dodeljene vrednosti od 45,01 % do 55,00 % itd.). 













Slika 3.6: Izbira letnega časa in vremena 
 
Z vrednostmi gostote svetlobnega toka sem ponazoril vreme na določen dan, s temperaturo 
okolice pa letni čas. 
Dodana je tudi izbira modulov in sicer so na voljo trije: 
 Sanyo HIP215NKHE1 
 CSUN 310-72P 
 Gi-power GP-185M-72 
 
Parametri Sanyo CSUN Gi-power 
Pmax [W] 215 310 185 
Unom [V] 42 36,1 36,72 
Inom [A] 5,13 8,58 5,03 
Uoc [V] 51,6 44,8 44,71 
Isc [A] 5,61 9,04 5,54 
ΔIsc (α) [%/K] 0,03 0,045 0,031 
ΔUoc (β) [%/K] -0,25 -0,292 -0,31 
ΔPmax (γ) [%/K] -0,3 -0,408 -0,42 
 
Tabela 3.2: Podatki modulov [7], [31], [32] 
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Predpostavil sem, da se pri manjši obsevanosti modulov gostota svetlobnega toka 
pretvarja v tok fotonapetostne celice (Iph) enako učinkovito, kot pri polni obsevanosti. 
Ostali parametri potrebni za izračun Icel (po enačbi 16), (Is, Rs,Rsh), se razlikujejo glede na 
izbrane module, zato so podani znotraj »case« zanke za izbiro modulov. Ut je določena oz. 
izračunana zunaj »case« zanke in pred vstopom v »for« zanko, na kateri bazira simulacija 
(Slika 3.7.). 
 
Slika 3.7: Parametri za izračun Icel 
 
Zaradi spreminjajoče se temperature okolice je bilo potrebno izračunati tudi dejansko 
temperaturo modulov. Ker njihova temperatura narašča z gostoto svetlobnega toka oz. z 
generiranim tokom Iph, je ta vrednost pomnožena s takim koeficientom K, da nadtemperatura 
modulov naraste do približno 40 °C. Koeficient K se spreminja glede na izbrane module, saj 
imajo med seboj različen Iph. Temperaturi modulov se odšteje 25 °C (STC pogoji), saj se 
sprememba temperature, v kombinaciji s temperaturnim koeficientom toka in napetosti, 



















Simulacija se prične z izbiro letnega časa in vremena (levo zgoraj na sliki), izbiro modulov, 
razsmernika in vezave PV polja.  
Ob pričetku delovanja se prikažejo glavni parametri izbranih modulov, izbrana vezava PV 
polja ter podatki in ime izbranega razsmernika. Z večanjem moči opazimo tudi večanje 
zunanje temperature in posledično temperature modulov ter večanje/padanje izkoristka 
razsmernika v odvisnosti od prejete moči. V okencu »RAZSMERNIK« lahko opazujemo 
trenutne napetosti in tokove na MPPT vhodih in trenutno prejeto moč.  
LED indikatorji, locirani med podatki PV polja in podatki razsmernika, prikazujejo, če so 
napetosti modulov znotraj MPP območja in vhodni tokovi ter moč manjši od največjih 
dovoljenih. Ko sta napetosti znotraj MPP območja, so LED indikatorji obarvani zeleno in 
prav tako, ko so tokovi in moč znotraj dovoljenega območja. V nasprotnem primeru se za 
tokove in moč obarvajo rdeče. 
V okencu REZULTATI so prikazani dnevno proizvedena energija in največje dosežene 
vrednosti napetosti, tokov in moči. 
 
  
Slika 3.9: Čelna plošča programa 
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3.3. Simulacije delovanja 
V simulacijah delovanja bodo opisani trije primeri delovanja: 
1. Ustrezen razsmernik glede na module in vezavo 
2. Prešibak razsmernik glede na module in vezavo 
3. Oblačen dan (premalo moči, toka) 
 
1. Simulacija z ustreznim razsmernikom glede na PV module in vezavo 
a) 
Izbrani letni čas: POLETJE 
Izbrano vreme: SONČNO 
Izbrani moduli: Sanyo HIP215NKHE1 
Izbrani razsmernik: SMA Sunny Tripower 10 kW 
Izbrana vezava:   A1: 7x2     A2: 7x2     B: 14x1 
Največja dosežena moč v tej konfiguraciji ob cca 12h doseže 8 kW, kar je 80 % največje 
dovoljene moči na vhodu v razsmernik. Opazimo da temperatura modulov naraste na 68 °C, 
to je 40 °C več od temperature okolice (spodnja slika). V tem času tok na MPPT A vhodu 
razsmernika znaša 10,4 A, na MPPT B vhodu pa 5,2 A, kar je brez težav znotraj dovoljenega 
območja. Tudi napetosti na obeh MPPT vhodih sta s 512 V krepko v MPP območju. 








  Slika 3.10: Temperatura in moč ob 12h 
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Tudi na spodnji sliki je vidno, da največja prejeta moč doseže 80 % dovoljene, opazen je tudi 
že upad izkoristka, kateri je pri 80 % moči cca 97,7 %. Največji, 98,1 % izkoristek, je v 










Izbrani letni čas: POLETJE 
Izbrano vreme: SONČNO 
Izbrani moduli: Sanyo HIP215NKHE1 
Izbrani razsmernik: SMA Sunny Tripower 10 kW 
Izbrana vezava:   A1: 6x3     A2: 7x2     B: 10x1 
V drugem primeru je za primerjavo spremenjena le vezava PV polja, in sicer so na vhodu A1 
trije nizi po šest modulov, na vhodu A2 pa kot v prejšnji vezavi - sedem modulov v vsakem 
od dveh nizov. Na MPPT B vhodu zato preostane edina možnost vezave desetih modulov, da 
dosežemo skupno 42 modulov v PV polju. 
Ta konfiguracija razvije opazno večjo moč v primerjavi s prejšnjim primerom. Največja moč 
je dosežena po šestih urah delovanja, nekaj več kot 9,3 kW, kar je več kot 90 % dovoljene 
moči razsmernika (Slika 3.12.). 
V malo manj kot dvanajstih urah delovanja razsmernik prejme 68,4 kWh energije, kar je 10 
kWh več, kot v primeru a). 
 




Slika 3.12: Prikaz časovnega poteka moči in izkoristka v odvisnosti od moči 
 
2. Simulacija s prešibkim razsmernikom glede na PV module in vezavo 
Izbrani letni čas: POLETJE 
Izbrano vreme: SONČNO 
Izbrani moduli: CSUN 310-72P 
Izbrani razsmernik: KACO Powador 7,8 kW 
Izbrana vezava:   A1: 6x3     A2: 6x3     B: 12x1 
V tej konfiguraciji so izbrani najmočnejši moduli, najšibkejši razsmernik in vezava s tremi 








Na zgornji sliki je opazno, da je že po dveh urah delovanja razsmernika tok na MPPT A 
vhodu narasel nad dovoljeno mejo 11 A. V trenutku, ko je vrednost presežena (levi del slike), 
razsmernik omeji tok na najvišjo dovoljeno vrednost in ga omejuje, dokler se tok ne spusti v 
dovoljeno območje (po cca deseti uri delovanja). 
Kljub temu moč na vhodu naraste do 7,4 kW, kar je tudi praktično zgornja meja za izbrani 
razsmernik. 
V tem primeru znaša pridobljena energija 68,2 kWh.  
Pri izbiri te vezave ima tudi najmočnejši razsmernik, ki je na voljo (KACO Powador 14 kW) 
prenizko omejitev toka, saj ta naraste tudi preko 18,6 A (spodnja slika), kolikor znaša 











Edina možna konfiguracija PV polja z moduli CSUN 310-72P je torej z uporabo največ dveh 











3. Simulacija pri izbranem oblačnem dnevu pozimi 
Izbrani letni čas: ZIMA 
Izbrano vreme: OBLAČNO 
Izbrani moduli: Gi-power GP-185M-72 
Izbrani razsmernik: KACO Powador 7,8 kW 
Izbrana vezava:   A1: 8x2     A2: 8x2     B: 10x1 
V kombinaciji z najšibkejšimi moduli in razsmernikom je izbrana vezava z osmimi moduli v 
nizu (MPPT vhod A) z namenom, da PV polje odda čim več napetosti, saj se zaradi slabe oz. 
nične obsevanosti s soncem generira malo električnega toka. Seveda so kljub temu vrednosti 









Opazimo, da so napetosti večino dneva sicer znotraj MPP območja razsmernika, a so prejeti 
tokovi in moč zelo majhni. Tudi največja skupna moč PV polja znaša komaj 238 W, kar je 
malce več kot proizvede en sam modul pri največji moči. 
  
Slika 3.15: Največje vrednosti in časovni potek moči 
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4. SKLEPNE UGOTOVITVE 
Z izdelavo diplomske naloge sem podrobneje spoznal delovanje fotonapetostnih celic, 
modulov in razsmernikov.  
Pri načrtovanju elektrarne je ključnega pomena njena namestitev in orientacija modulov na 
mikrolokaciji, saj je učinkovitost le – teh in posledično celotne elektrarne, v prvi vrsti odvisna 
prav od okolice in njenega zastiranja sončne svetlobe modulom. Po lastnih opažanjih se temu 
posveča premalo pozornosti, saj zaradi tega ne pride le do zmanjšanja proizvodnje energije, 
ampak lahko delno senčenje modulov vodi tudi k njihovemu (hitrejšemu) uničenju oz. okvari. 
Prav tako se podaljšuje tudi povrnitev stroškov investicije. 
 Osebno sem tudi mnenja, da je postavitev fotonapetostnih modulov v fasade hiš, oz. mesta, 
kjer ni dobrega hlajenja, slaba možnost. Ta sicer reši morebitno prostorsko stisko, a zaradi 
izpostavljenosti pretiranemu segrevanju zmanjšuje njihovo učinkovitost. 
Drugi, mogoče malce prikriti del načrtovanja je električna napeljava/inštalacija. Ta zahteva 
pozornost tako s tehničnega in ekonomskega vidika, kot iz vidika varnosti. Nepravilno 
načrtovana in montirana napeljava lahko kot najšibkejši člen v proizvodnji energije slabo 
služi svojemu namenu, v najhujšem primeru pa lahko monterska napaka/malomarnost po 
mesecih, letih uporabe v raznolikih razmerah povzroči tudi požar. 
Izbira zadnjega člena proizvodnje - pravega razsmernika, danes morda ni več tako zahtevna 
operacija, saj na trgu obstaja veliko vrst razsmernikov, ki lahko ugodijo najrazličnejšim 
potrebam kupcev oz. zahtevam fotonapetostnega polja. 
V drugem delu diplomske naloge sem se ukvarjal s čim realnejšo simulacijo sončne elektrarne 
v vsakdanji rabi, torej v vseh letnih časih in vremenskih pogojih. Z upoštevanjem čim večih 
dejavnikov sem poskusil tehnične podatke posameznih elementov fotonapetostne elektrarne 
umestiti v kar se da realni simulacijski model. Ob srečavanju s težavami pri modeliranju sem 
obenem odkril tudi mnogo (zame) novih funkcij in načinov programiranja v LabView-u. 
Čeprav začetki fotovoltaike segajo daleč nazaj, se je veda pričela hitreje razvijati šele v 90 - ih 
letih prejšnjega stoletja. Tako kot v vseh panogah elektrotehnike tudi razvoj v fotovoltaiki v 
zadnjih letih napreduje dobesedno s svetlobno hitrostjo. In prav je, da tak močan, neizčrpen in 
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